Pengaruh Kerusakan Low Pressure Turbine Terhadap





2.1 Pengertian Turbin Gas
Turbin gas adalah mesin berputar yang menghasilkan gaya dorong dengan media
gas.  Mesin turbin ini digunakan oleh industri pesawat terbang sebagai tenaga pendorong
dan di pabrik industri digunakan sebagai pembangkit listrik.
Prinsip kerja turbin gas yaitu kompresor menghisap udara dengan menaikkan
tekanan serta temperatur melalui inlet.  Udara bertekanan kemudian masuk ke dalam
ruang bakar dan dicampur dengan bahan bakar yang menyebabkan proses pembakaran
terjadi. Proses pembakaran terjadi dengan tekanan konstan dan hanya menaikkan
temperatur.  Gas hasil pembakaran kemudian dialirkan menuju turbin, menggerakan
sudu turbin untuk menghasilkan daya penggerak utama kompresor.  Hasil akhir
pembakaran dari turbin gas dibuang melalui saluran gas buang.
Gambar 2.1 Rolls-Royce Trent 900 Tiga Shaft
Sumber: Munson (2013,p.709)
Pada gambar 2.1 dapat dilihat merupakan jenis mesin pesawat dari pabrikan
Rolls-Royce dengan tipe Trent 900 dan 3 spool (3 shaft). Mesin ini merupakan salah
satu penerapan dari prinsip dasar turbin gas yang berfungsi sebagai penghasil daya
pendorong utama pada pesawat terbang. Penggunaan 3 spool pada mesin ini
dikarenakan untuk mengahasilkan daya yang lebih besar. Daya yang dihasilkan
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menggerakkan komponen turbin lainnya, seperti shaft yang terhubung dengan
kompresor yang berfungsi menghisap dan mengkompresi udara. Massa udara disuplai
oleh kompresor dengan jenis aksial dengan fungsi mengkompresi udara.  Kompresor
menghisap udara dan mengkompresinya untuk menghasilkan udara bertekanan tinggi.
Efisiensi kompresor tidak dapat mencapai 100% dikarenakan adanya kerugian gesek
dan faktor luar.  Daya output diperlukan tidak hanya untuk mengerakkan kompresor,
namun juga diperlukan untuk menggerakkan shaft yang menopang banyak komponen
di dalam turbin.
2.2 Brayton Cycle
Siklus Brayton pertama kali diusulkan oleh George Brayton pada tahun 1870.
Siklus ini digunakan pada turbin gas dengan siklus terbuka, dimana proses kompresi
dan ekspansi terjadi di mesin berputar.  Proses pembakaran diganti oleh proses
penambahan panas tekanan konstan dari luar, dan proses pembuangan diganti oleh
proses pelepasan panas tekanan konstan ke udara.  Sehingga penjelasan pada siklus
Brayton (Gambar 2.2) dapat dijelaskan sebagai berikut:
1-2 Kompresi secara isentropik terjadi di kompresor
2-3 Penambahan kalor dengan tekanan konstan
3-4 Ekspansi secara isentropik terjadi di turbin
4-1 Pelepasan kalor dengan tekanan konstan
(a) (b)                                      (c)
Gambar 2.2 Siklus Brayton (a) Skema Turbin Gas; (b) Diagram T-s; dan (c) Diagram P-v
Sumber: Cengel (2011,p.508)
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 Proses 1-2 Kompresi Secara Isentropik
Kompresor menghisap udara luar, dan udara ditekan secara isentropik dari 1
sampai 2.  Selama proses udara yang di kompresi akan menimbulkan kenaikan
temperatur dan volume berkurang.
 Proses 2-3 Penambahan Kalor dengan Tekanan Konstan
Akibat dari proses kompresi di dalam kompresor, temperatur pada udara
bertekanan sudah mengalami kenaikan sebelum masuk ke ruang bakar.  Setelah masuk
ke ruang bakar, udara tersebut diberikan penambahan kalor sehingga temperaturnya
menjadi lebih tinggi lagi.  Pemberian kalor pada ruang bakar dilakukan dengan tekanan
konstan.
 Proses 3-4 Ekspansi Secara Isentropik
Udara panas bertekanan yang dihasilkan dari ruang bakar kemudian diteruskan
ke turbin.  Udara panas bertekanan ini berekspansi melewati sudu-sudu turbin
mengubah energi panas menjadi energi kinetik.  Dari proses ini mengahasilkan daya
untuk menggerakkan poros dan kompresor.  Selama ekspansi terjadi penurunan
temperatur namun tidak ada penambahan maupun pengurangan kalor.
 Proses 4-1 Pelepasan Kalor dengan Tekanan Konstan
Pada tahap terakhir hasil dari pembakaran menghasilkan gas buang yang akan
dibuang ke atmosfer.  Dalam siklus Brayton ideal udara yang keluar dari turbin masih
menyisakan energi panas.
2.3 Jet Propulsion Cycle
Mesin turbin gas banyak digunakan dalam industri penerbangan untuk dijadikan
sebagai tenaga pendorong pesawat.  Turbin gas yang digunakan pada pesawat berbeda
dengan turbin gas yang digunakan pada industri lainnya, karena turbin gas pada pesawat
menggunakan siklus ideal tersendiri yang berbeda dengan siklus ideal Brayton.
Pada siklus jet propulsion (Gambar 2.3), daya yang dihasilkan oleh turbin
digunakan untuk menggerakkan compressor dan komponen lain dengan menghasilkan
output pada siklus ini adalah nol.  Gas yang keluar menghasilkan tekanan yang tinggi
untuk memberikan gaya dorong dalam menggerakkan pesawat.  Melalui proses aksi-




Gambar 2.3 (a) Komponen Utama Mesin Turbojet; (b) Diagram T-s dari Siklus Ideal
Turbojet
Sumber: Cengel (2011,p.521)
Pada gambar diagram T-s yang ditunjukan 2.3 merupakan siklus ideal turbojet.
Tekanan udara meningkat sedikit diimbangi dengan perlambatan pada diffuser (1-2).
Udara di ruang compressor menghasilkan udara bertekanan tinggi (2-3). Udara
bertekanan kemudian dicampurkan dengan bahan bakar dimana pencampurannya
terbakar pada tekanan konstan (3-4).  Gas dari hasil pembakaran dengan tekanan dan
temperatur yang tinggi diekspansikan di dalam turbin, menghasilkan daya yang cukup
untuk menggerakkan compressor dan komponen lain (4-5).  Gas dari turbin kemudian
dibuang ke lingkungan melalui nozzle dengan kecepatan yang tinggi (5-6).
Gaya dorong pada mesin turbojet merupakan ketidakseimbangan gaya yang
disebabkan perbedaan momentum kecepatan rendah udara yang masuk ke dalam mesin
dan kecepatan tinggi gas buang yang keluar dari mesin. Prinsip ini merupakan hasil dari
penerapan hukum newton kedua.
Massa alir gas pada sisi keluar mesin berbeda dengan sisi masuk mesin,
perbandingan yang setara dengan laju pembakaran bahan bakar.  Namun air fuel ratio
yang digunakan pada mesin jet biasanya sangat tinggi, menyebabkan perbandingannya
sangat kecil.  Oleh karena itu nilaiṁ diambil dari massa alir udara yang masuk ke dalam
mesin.
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2.4 Komponen Utama Turbin
Turbin memiliki komponen-komponen penting dalam sistem pengoperasiannya.
Namun ada tiga komponen penting pada turbin yaitu diantaranya:
1. Compressor
Compressor adalah mesin fluida yang berfungsi untuk memampatkan udara atau
gas. Prinsip kerjanya adalah merubah energi mekanik menjadi energi tekanan pada
fluida yang dikompresi. Dynamic compressor adalah compressor yang mengubah
energi potensial fluida menjadi energi kinetik, yaitu putaran impeller/vanes yang
kemudian menjadi energi tekanan pada fluida bertekanan. Dynamic compressor dibagi
menjadi dua macam yaitu:
 Centrifugal Compressor
Centrifugal compressor merupakan mesin konversi energi yang
memanfaatkan putaran impeller/vanes dalam volute untuk mendorong udara ke
dalam saluran intake compressor dengan meningkatkan tekanan pada udara
tersebut. Compressor jenis ini memiliki kenaikan tekanan yang tinggi, namun
rendah flowrate.
 Axial Compressor
Axial compressor merupakan mesin konversi energi yang memanfaatkan
putaran impeller/vanes rotor dengan berputar untuk memberikan tenaganya
sehingga udara dapat masuk intake dengan cepat. Compressor jenis ini memiliki
kenaikan tekanan yang rendah tiap stage dan flowrate yang tinggi serta lebih
padat dibandingkan dengan compressor jenis centrifugal. Seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.4, aliran axial compressor biasanya terdiri dari
beberapa stage dengan tiap stage memiliki pasangan rotor/stator. Pada aliran
axial compressor dapat terdiri dari inlet guide vanes pada rotor baris pertama.
Fungsi dari guide vanes yaitu meningkatkan kecepatan relatif menuju rotor baris
pertama dengan mengubah aliran langsung dari arah axial.
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Gambar 2.4 Distribusi Entalpi, Kecepatan, dan Tekanan pada Axial Compressor
Sumber: Munson (2013,p.709)
Rotor blades kemudian mendorong gas searah dengan pergerakan blade,
menambahkan energi dan gas bergerak menuju compressor. Stator blade
berperan sebagai diffuser dengan mengubah fluida kembali kearah axial dan
meningkatkan tekanan statisnya.  Reaksi pada compressor stage setara dengan
rasio kenaikan entalpi statis atau temperatur yang diterima sepanjang rotor
terhadap entalpi atau temperatur yang meningkat disepanjang stage. Stator
blade tidak dapat menambahkan energi pada udara karena stator blade tidak
dapat bergerak.
Gambar 2.5 Compressor
Sumber: Basic Gas Turbine GMF AeroAsia
Pada bagian compressor (Gambar 2.5) dapat diketahui memiliki low pressure
compressor dan high pressure compressor.  Hal ini dikarenakan dengan penggunaan 2
spool/twin spool sehingga dapat diperoleh tekanan yang sangat besar. Low pressure
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compressor digerakkan oleh shaft yang terhubung dengan low pressure turbine,
sedangkan high pressure turbine digerakkan oleh shaft yang terhubung dengan high
pressure turbine. Aliran udara merupakan faktor penting dalam jumlah thrust yang
ingin dicapai.  Hal ini menunjukkan bahwa compressor dengan jenis axial lebih
memberikan jumlah thrust yang lebih besar daripada dengan compressor dengan jenis
centrifugal. Penyebab compressor dengan jenis axial digunakan dalam industri
penerbangan yaitu karena compressor axial memberikan lebih banyak thrust untuk area
frontal yang sama.  Hal ini merupakan kemampuan lebih yang terdapat pada axial untuk
meningkatkan pressure ratio dengan penambahan ekstra stages.
Gambar 2.6 Hubungan antara Specific Fuel Consumption dengan Pressure Ratio
Sumber: Basic Gas Turbine Engine GMF AeroAsia
Pada gambar 2.6 dapat dilihat bahwa dengan meningkatkan pressure ratio dapat
menurunkan specific fuel consumption yang bermanfaat untuk menurunkan jumlah
pemakaian bahan bakar. Selain itu compressor jenis aksial digunakan untuk pesawat
terbang karena blade pada compressor jenis aksial berbentuk airfoil yang dapat
menghasilkan gaya angkat dan dorong pada aliran gas. Sementara compressor dengan
jenis centrifugal lebih sering digunakan pada mesin dengan ukuran kecil.
2. Combustion Chamber
Combustion chamber (Gambar 2.7) merupakan sebuah ruang bakar pada mesin
turbin yang bertujuan memberikan aliran gas panas dengan melepas energinya untuk
menggerakkan turbin.  Jumlah bahan bakar yang dicampur dengan udara tergantung dari
kenaikan temperatur yang dibutuhkan.  Namun temperatur maksimum yang diijinkan
yaitu berkisar antara 850-1700°C tergantung dari material turbine blade dan nozzle nya.
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Udara yang sudah dipanaskan saat proses kompresi di compressor berkisar antara 200-
550°C.
Gambar 2.7 Combustion Chamber
Sumber: Basic Gas Turbine GMF AeroAsia
Udara dari compressor masuk ke combustion chamber dengan kecepatan hingga
500 ft/s, namun karena kecepatan udara tersebut masih tinggi untuk combustion, hal
yang dilakukan yaitu chamber menyebar udaranya dan meningkatkan tekanannya
(Gambar 2.8). Sekitar 20% aliran udara dihisap masuk ke dalam melalui bagian snout
atau ruang entry. Downstream pada ruang entry seketika memutar baling-baling dan
menyebar melalui celah baling-baling, melalui yang mana udara masuk ke zona
pembakaran utama.
Gambar 2.8 Pembagian Aliran Udara
Sumber: Basic Gas Turbine Engine GMF AeroAsia
Kecepatan pembakaran kerosine dengan rasio pencampuran normal hanya
terjadi beberapa ft/s, bahan bakar apapun menyala meskipun aliran udaranya disebar,
dengan kecepatan berkisar 80 ft/s api akan menyala.
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Gambar 2.9 Menstabilkan Api dan Pola Umum Aliran Udara
Sumber: Basic Gas Turbine GMF AeroAsia
Pada bagian dinding ruang flame tube (Gambar 2.9) yang berdekatan dengan
zona pembakaran, sekitar 20% udara mengalir melalui secondary hole yang kemudian
melewati zona primary. Udara dari swirl vanes dan dari secondary hole berinteraksi
dan membentuk wilayah resirkulasi kecepatan rendah.  Hal ini dapat disebut sebagai
toroidal vortex/vortex ring yang berfungsi untuk mempertahankan dan menstabilkan
nyala api. Gas yang bersirkulasi dapat mempercepat proses pembakaran dengan
droplets bahan bakar yang telah diinjeksi, dengan cepat membawa gas dan bahan bakar
menuju temperatur pengapian.
3. Turbine
Turbine adalah suatu mesin konversi energi yang mengubah energi potensial
yang dimiliki gas menjadi energi mekanik untuk menggerakkan poros dan komponen
lain pada mesin turbine. Jumlah shaft dan turbine tergantung dari jenis mesin.
Compression ratio yang tinggi biasanya memiliki dua shaft, menggerakkan high
pressure compressor dan low pressure compressor (Gambar 2.10).  Pada gambar 2.10




Sumber: Basic Gas Turbine GMF AeroAsia
Turbine memberikan daya untuk memutar compressor dan bagian penting
lainnya, seperti pada pesawat terbang turbine juga memberikan daya kepada shaft untuk
propeller atau rotor. Turbine menghasilkan energi dari gas panas yang berasal dari
combustion chamber dan mengekspansikannya menjadi tekanan dan temperatur yang
rendah. Klasifikasi turbin dibagi menjadi dua macam yaitu:
 Impulse Turbine
Impulse turbine merupakan turbine yang merubah potensial gas yang
tersedia menjadi energi mekanik untuk memutar turbine. Energi potensial pada
gas diubah menjadi energi kinetik pada nosel.  Gas yang keluar mempunyai
kecepatan tinggi untuk membentur turbine blade yang mengakibatkan kecepatan
aliran menjadi berubah dan terjadi perubahan impulse.
Pada aliran axial impulse turbine dua stage (Gambar 2.11a), gas
mengalami percepatan disepanjang supply nozzle, memiliki beberapa energi
yang dikurangkan oleh stage pertama rotor blade, mengalami percepatan
kembali disepanjang stage kedua baris nozzle, memperoleh penambahan energi
yang kemudian dikurangkan kembali di stage kedua rotor blade. Pada gambar
2.11b dapat dilihat tekanan statis konstan disepanjang baris rotor. Pada
sepanjang stage kedua baris nozzle, tekanan statis menurun, kecepatan absolute
meningkat, dan stagnation enthalpy (temperatur) konstan.  Aliran disepanjang
rotor kedua sama dengan aliran disepanjang rotor pertama.  Dikarenakan fluida
kerjanya merupakan gas, tekanan statis cenderung menurun disepanjang turbine
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sebagai hasil penurunan yang signifikan pada densitas dan alirannya merupakan
compressible.
Gambar 2.11 Distribusi Entalpi, Tekanan, dan Kecepatan Pada Impulse Turbine Two Stage
Sumber: Munson (2013,p.712)
 Reaction Turbine
Reaction turbine merupakan turbine dimana proses ekspansi fluida
kerjanya terjadi pada sudu tetap dan sudu geraknya. Turbine jenis ini merupakan
penerapan dari hukum newton ketiga, setiap aksi maka akan menghasilkan reaksi
yang sama dengan aksi (berlawanan). Pada aliran axial reaction turbine dengan
rotor dan nozzle blade 3 stage (Gambar 2.12a) dan variasi tekanan axial serta
kecepatan (Gambar 2.12c), stationary dan rotor blade berperan mempercepat
aliran di nozzle.  Oleh karena itu, tekanan statis dan enthalpy (temperatur)
menurun pada aliran yang mengarah ke fixed dan baris rotating blade. Hal ini
yang membedakan antara reaction turbine dengan impulse turbine (Gambar
2.12b). Energi yang dikurangkan dari fluida disebabkan hanya dari rotor. Hal
ini dikarenakan penurunan tekanan statis, gas yang berekspansi, dan aliran
bagian luasan yang harus ditingkatkan dari inlet hingga outlet turbine.
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Turbofan (Gambar 2.13) adalah mesin turbin gas yang merupakan gabungan
antara mesin turboprop dan turbojet.  Mesin turbofan terdiri dari propeller dalam dan
dua aliran udara yang langsung mengalir ke dalam mesin.  Udara yang masuk melalui
bagian dalam fan akan di kompresi dalam kompresor, di bakar dalam ruang bakar dan
kemudian gas panas yang dihasilkan akan menggerakkan sudu turbin serta poros hingga
keluar ke pembuangan.  Sementara udara yang masuk melalui sisi luar tidak akan masuk
ke dalam mesin, namun langsung dialirkan keluar ke bagian belakang mesin untuk
menghasilkan gaya dorong.  Bagian aliran ini disebut dengan bypass.  Udara yang
dihasilkan dari bypass memiliki fungsi yang signifikan dalam menghasilkan gaya
dorong, menjaga tekanan dalam kabin tetap 1 atm, dan sebagai suplai air conditioner.
Prinsip kerja ini digunakan oleh semua jenis pesawat. Pada mesin turbofan
(Gambar 2.13) memiliki komponen yang sama dengan mesin turbin gas lainnya namun
terdapat beberapa komponen yang berbeda.  Bagian-bagian utama turbofan yaitu
diantaranya, fan, compressor section, combustion section, high pressure turbine, dan
low pressure turbine.  Fan berfungsi mengalirkan udara menuju bagian core mesin dan
bagian bypass untuk menghasilkan thrust.  Compressor berfungsi memampatkan udara
atau gas dengan merubah energi mekanik menjadi energi tekanan pada fluida yang
dikompresi. Combustion chamber berfungsi memberikan aliran gas panas dengan
melepas energinya untuk menggerakkan turbin. High pressure turbine berfungsi
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merubah energi gas dari combustion chamber untuk menggerakkan komponen high
pressure compressor.  Low pressure turbine berfungsi merubah energi gas dari
combustion chamber untuk menggerakkan fan dan komponen lainnya.
Gambar 2.13 General Electric CF34-8C
Sumber: Aircraft Maintenance Manual CRJ Series Regional Jet
Turbofan memiliki parameter penting yang harus selalu diamati seperti yang di
tampilkan ECAM (Electronic Centralized Aircraft Monitor) (Gambar 2.14) pada bagian
kokpit. Parameter penting tersebut yaitu diantaranya:
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Gambar 2.14 ECAM (Electronic Centralized Aircraft Monitor)
Sumber: GMF AeroAsia
a. EGT (Exhaust Gas Temperature)
EGT (Exhaust Gas Temperature) merupakan parameter pengukuran
temperatur dari gas buang yang keluar dari mesin.  Sensor pengukuran EGT di
pasang di bagian saluran keluar turbin.  EGT yang tinggi terjadi pada pada waktu
pesawat take off karena pada waktu take off pesawat menghasilkan daya terbesarnya.
Nilai EGT yang lebih tinggi dari batas yang diijinkan memberikan informasi
mengenai penurunan kinerja mesin.  Penurunan kinerja mesin yang terjadi jika hal
ini dibiarkan tinggi yaitu dapat menyebabkan terganggunya aliran udara pada mesin
dan memberikan efek turunnya daya mesin secara tiba-tiba.
EGT dalam hal ini merupakan parameter penting untuk mengetahui kinerja
mesin dan komponen mesin yang mengalami kerusakan.  Komponen mesin yang
mengalami kerusakan akan menyebabkan nilai EGT menjadi lebih tinggi dan fuel
flow bahan bakar akan meningkat. Batasan temperatur EGT yang diijinkan
khususnya pada pesawat CRJ 1000 yaitu 973° C pada posisi takeoff.
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b. Fuel Flow Indicator
Fuel flow indicator menunjukkan indikator jumlah bahan bakar dari nosel
yang masuk ke dalam mesin.  Kinerja mesin dapat diketahui dengan memonitori fuel
flow indicator dengan melihat jumlah konsumsi bahan bakar yang digunakan.  Laju
aliran bahan bakar yang tinggi dapat mengindikasikan kebocoran pada bagian kontrol
dan nosel.
c. Oil Pressure Indicator
Oil pressure indicator merupakan indikator yang menunjukkan tekanan oli
yang keluar dari oil pump.  Kebocoran pada sistem pelumasan menyebabkan tekanan
oli menurun.  Penyebabnya yaitu kerusakan pada bantalan dan gearbox.  Tekanan oli
berada di maksimumnya pada saat temperatur yang rendah dengan viskositasnya
yang tinggi.
d. Vibration Indication
Vibration indication merupakan jumlah getaran yang diukur pada bagian
shaft, yaitu low pressure shaft dan high pressure shaft.  Jumlah getaran yang tinggi
dapat mengindikasikan adanya benda asing yang masuk ke dalam mesin dan
ketidakseimbangan fan.
e. EPR (Engine Pressure Ratio)
EPR (Engine Pressure Ratio) merupakan suatu nilai yang digunakan dalam
menentukan gaya dorong dengan menggunakan perbandingan antara tekanan udara
yang keluar dari turbin dengan tekanan udara yang masuk ke dalam kompresor.
EPR yang rendah menyebabkan turunnya daya mesin secara tiba-tiba (engine
flameout).  Hal ini disebabkan adanya kerusakan di dalam mesin yaitu diantaranya
LPT (Low Pressure Turbine).  Nilai EPR yang naik turun disebabkan oleh masuknya
benda asing ke dalam mesin dan perubahan cuaca yang tiba-tiba.  Selain itu tingginya
nilai EPR dapat menunjukkan adanya kerusakan dalam kontrol bahan bakar serta
tersumbatnya pengukur tekanan.
f. Rotor rpm
Pada beberapa pesawat memiliki jumlah shaft yang berbeda dikarenakan
memiliki multishaft, yaitu antara dua shaft dan tiga shaft.  Pada shaft yang memiliki
dua shaft terdapat dua indikator utama yaitu N1 yang menunjukkan kecepatan
putaran pada low pressure shaft dan N2 yang menunjukkan kecepatan putaran pada
high pressure shaft.  Sementara pada mesin yang memiliki tiga shaft terdapat tiga
indikator utama yaitu N1 menunjukkan kecepatan putaran pada low pressure shaft,
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N2 yang menunjukkan kecepatan putaran pada intermediate pressure shaft, dan N3
yang menunjukkan kecepatan putaran pada high pressure shaft.
Indikator N1 yang rendah dapat menunjukkan turunnya daya mesin tiba-tiba
(engine flameout) atau adanya kerusakan yang cukup besar di bagian LPT (Low
Pressure Turbine).  Nilai N2 yang naik turun menunjukkan masuknya benda asing
ke dalam mesin dan perubahan cuaca yang signifikan. Sementara nilai N2 yang tinggi
menunjukkan kerusakan fungsi kontrol bahan bakar atau tersumbatnya pengukur
tekanan.
2.6 Bombardier CRJ1000
Bombardier CRJ1000 (Gambar 2.14) merupakan jenis pesawat dari pabrikan
Bombardier Aerospace yang terletak di Canada.  Pesawat ini menggunakan mesin
turbofan ganda yang terletak di bagian ekor pesawat.  CRJ1000 mulai beroperasi pada
tahun 2011 hingga saat ini dan merupakan generasi lanjutan dari generasi sebelumnya
yaitu CRJ 200, 700, dan 900.  Jenis pesawat ini dari segi desain berbeda dengan dengan
pesawat jenis Boeing dan Airbus karena letak mesin berada di bagian ekor pesawat dan
seat yang digunakan hanya dua seat tiap row.
Pada gambar Bombardier CRJ1000 (Gambar 2.14) dapat dilihat dilakukannya
maintenance untuk menjaga dan merawat mesin untuk mendapatkan lifetime yang lebih
lama. Maintenance adalah pemeliharaan/perawatan mesin yang dilakukan baik secara
terjadwal maupun saat keadaan mesin rusak.
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Gambar 2.15 Bombardier CRJ1000
Sumber: GMF AeroAsia
Gambar 2.16 Dimensi Pesawat Bombardier CRJ1000
Sumber: Aircraft Maintenance Manual CRJ Series Regional Jet
Dimensi pesawat Bombardier CRJ1000 (Gambar 2.15) dapat diketahui memiliki
panjang 32,51 m, panjang bodi pesawat 29,23 m, tinggi pesawat 7,57 m, dan lebar
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pesawat 23,25 m. Dimensi yang dapat dilihat bahwa Bombardier CRJ1000 merupakan
pesawat yang lebih kecil dibandingkan dengan pesawat jenis Boeing 737-900, namun
CRJ1000 memiliki kelebihan dengan dapat terbang di ketinggian 35.000 hingga 38.000
kaki diatas permukaan laut.  Dengan ketinggian tersebut dapat diketahui CRJ1000 dapat
menempuh perjalanan dengan lebih cepat dibandingkan jenis pesawat lainnya. Pesawat
Bombardier CRJ1000 hanya menggunakan mesin dari General Electric dengan jenis
CF34-8C5A1.  CRJ1000 memiliki kelebihan yang lebih baik dari generasi sebelumnya,
karena pada seri 1000 dari segi ukuran lebih besar dan panjang dan mampu memuat
lebih banyak penumpang.
Gambar 2.17 Cockpit Bombardier CRJ1000
Sumber: GMF AeroAsia
Pesawat ini memiliki cockpit (Gambar 2.16) dengan ECAM (Electronic
Centralized Aircraft Monitor) terbaru dan lebih baik serta mampu memandu dan
memberikan informasi pada pilot. ECAM berfungsi menampilkan informasi mengenai
kondisi mesin nilai putaran N, temperatur, jumlah bahan bakar, sistem electric, suhu dan
tekanan cockpit pada kabin. Cockpit merupakan sebuah ruangan khusus yang terdapat
dibagian depan pesawat dengan pilot yang mengendalikannya. Cockpit terdiri flight
instrument dan flight control dengan pilot yang dapat mengendalikannya.
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Flight instrument adalah instrument yang terdapat didalam cockpit pesawat
dengan memberikan informasi situasi penerbangan pesawat dari pesawat yang
dikendalikan. Flight instrument terdiri dari:
- Altimeter
Altimeter berfungsi memberikan informasi mengenai ketinggian pesawat terbang
dihitung dari atas permukaan laut.
- Altitude Indicator
Altitude Indicator berfungsi menunjukkan letak pesawat terhadap garis horison.
Instrumen ini dapat memberi informasi ketinggian nose pesawat terhadap garis
horison saat sedang mengudara sehingga dapat menghindari peristiwa stall akibat
nose yang terlalu tinggi atau terlalu rendah.
- Airspeed Indicator
Airspeed Indicator berfungsi menampilkan kecepatan pesawat relatif terhadap
keadaan udara di sekitar pesawat atau biasa disebut IAS (Indicated Airspeed).
- Magnetic Compass
Magnetic Compass berfungsi menampilkan arah maju pesawat (heading) relatif
terhadap kutub utara bumi.
- Heading Indicator
Heading Indicator berfungsi menunjukkan heading dari pesawat relatif terhadap
arah utara berdasarkan letak geografis bumi. Instrumen ini dikalibrasi berdasarkan
arah utara kutub magnet bumi (dari Magnetic Compass) untuk meningkatkan
kepresisian penunjukan arah.
- Turn Indicator
Turn Indicator berfungsi menampilkan pergerakan aileron dan rudder yang
digunakan untuk membelokkan pesawat.
- Vertical Speed Indicator
Vertical Speed Indicator berfungsi menampilkan kecepatan pendakian/penurunan
pesawat setiap waktu. Jika bernilai positif, artinya pesawat sedang melakukan
pendakian (climbing), sebaliknya jika negatif artinya pesawat sedang menurun
(descending).
- Course Deviation Indicator
Course Deviation Indicator berfungsi memberikan informasi navigasi yang
mengindikasikan posisi pesawat berdasarkan jalur yang telah didaftarkan
sebelumnya.
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- Radio Magnetic Indicator
Radio Magnetic Indicator berfungsi untuk menentukan posisi bandara.
Gambar 2.18 Flight Control
Sumber: GMF AeroAsia
Sebuah sistem flight control (Gambar 2.17) pesawat konvensional terdiri dari
kontrol penerbangan permukaan, hubungan menghubungkan, dan mekanisme operasi
yang diperlukan untuk mengontrol arah sebuah pesawat dalam penerbangan. Flight
control utama dalam cockpit yaitu diantaranya:
- Control yoke berfungsi mengatur roll dan pitch dengan mengubah ailerons
kekanan, kekiri, atas, atau bawah.
- Rudder pedals berfungsi mengatur yaw, dengan mengubah pedal.
- Throttle berfungsi mengatur kecepatan mesin dan thrust sebagai daya pesawat.
Bombardier CRJ 1000 merupakan pesawat yang terbaik di kelasnya dan lebih
baik dari generasi sebelumnya. Spesifikasi dari Bombardier CRJ 1000 yaitu sebagai
berikut:
- Manufaktur : Bombardier Aerospace
- Negara Asal : Canada
- Model : CRJ 1000
- Mesin : General Electric CF34-8C5A1
- Kapasitas Kursi : 104
- Maximum Takeoff Weight : 41.640 kg
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- Maximum Landing Weight : 36.968 kg
- Maximum Zero Fuel Weight : 35.154 kg
- Empty Weight : 23.188 kg
- Maximum Cruise Speed : 871 km/jam
- Normal Cruise Speed : 829 km/jam
- Kapasitas Bahan Bakar : 11.114 liter
2.7 General Electric CF34-8C5A1
General Electric CF34 (Gambar 2.18) merupakan mesin turbofan dari buatan GE
Aircraft Engines yang berpusat di Amerika. Mesin CF34 digunakan oleh beberapa jenis
pesawat terbang seperti Bombardier CRJ Series dari Canada, Embraer E-Jets dari Brazil,
dan ARJ21 dari China.
Gambar 2.19 General Electric CF34-8C5A1
Sumber: Aircraft Maintenance Manual CRJ Series
Mesin ini di kompresi dengan single stage fan, digerakkan dengan 4-stage low
pressure turbine, high pressure compressor dengan 14-stage, high pressure turbine 2-
stage, dan combustor. Sistem perawatan pada mesin ini membutuhkan biaya yang
rendah dan retensi kinerja dibandingkan dengan mesin lainnya lebih baik. Penggunaan
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mesin ini biasa digunakan oleh beberapa negara besar seperti di benua Eropa dan
Amerika.
Mesin General Electric CF34-8C5A1 (Gambar 2.18) memiliki spesifikasi yaitu:
- Panjang : 2,33 m
- Maximum Diameter : 1,32 m
- Fan Diameter : 1,17 m
- Berat : 1.082,75 kg
- Compressor : 10 High Pressure Stages
- Turbine : 4 Low Pressure Stages
2 High Pressure Stages
- Thrust : 56,4 kN
- Compressor Pressure Ratio : 16.5:1
- Fan Pressure Ratio : 1.7:1
- Fan Bypass Ratio : 5:1
2.8 LPT (Low Pressure Turbine)
LPT (Low Pressure Turbine) (Gambar 2.19) merupakan komponen utama dari
mesin turbofan dengan jenis mixed turbofan khususnya yang menggunakan jenis double
shaft.  Penggunaan pada mesin dengan double shaft ini menopang dan menghubungkan
dua komponen penting yaitu antara kompresor dan turbin.  Pada compressor dan turbine
dibagi menjadi dua kategori yaitu, low pressure dan high pressure.
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Gambar 2.20 Low Pressure Turbine
Sumber: Aircraft Maintenance Manual CRJ Series
LPT terletak di bagian belakang mesin setelah HPT (High Pressure Turbine).
Bagian komponen LPT yaitu diantaranya LPT rotor, LPT nozzle stator case, dan frame
turbin belakang.  Pada General Electric CF34-8C5A1 (Gambar 2.19) memiliki 4 stage
stator dan 4 stage rotor. Jumlah blade pada LPT yaitu pada stage 3 memiliki 90 blade,
stage 4 memiliki 94 blade, stage 5 memiliki 92 blade, dan stage 6 memiliki 94 blade.
Gambar 2.21 Low Pressure Attachment
Sumber: EASA
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Pada gambar low pressure turbine blade (Gambar 2.20) memiliki beberapa
bagian yang berperan penting yaitu, trailing edge, leading edge, shroud, dan root.
Trailing edge merupakan permukaan aerodinamis diujung bagian belakang blade
dimana aliran gas dipisahkan oleh leading edge. Leading edge merupakan ujung bagian
depan blade yang mengalami sentuhan pertama dengan gas. Shroud merupakan bagian
turbine blade yang berbentuk T dan menghubungkan serta menopang satu blade dengan
blade lainnya. Root merupakan bagian blade yang terhubung dengan shaft dan
menyalurkan beban seluruh blade ke shaft.
Low pressure turbine stator mengkonversi gas secara langsung oleh vane
terhadap low pressure turbine pada sudut maksimal dan mengubah tekanan energi
pembakaran menjadi kecepatan, menggerakkan komponen rotor fan (N1).
2.9 Kerusakan yang Terjadi Pada LPT (Low Pressure Turbine) Blade
Kerusakan pada LPT blade merupakan permasalahan yang sering terjadi dalam
dunia penerbangan.  Kerusakan ini dikarenakan patahnya ITT probe yang kemudian
menghantam LPT blade hingga mengakibatkan kerusakan.  Jenis kerusakan yang
diakibatkan yaitu crack, bend, dent, dan tear.
(a) (b)
(c) (d)
Gambar 2.22 LPT Blade (a) Crack; (b) Bend; (c) Dent; (d) Tear
Sumber: GMF AeroAsia
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Crack (Gambar 2.21a) adalah perpisahan material terbuka atau tergeser, dengan
jarak perpisahan yang sangat kecil. Bend (Gambar 2.21b) adalah keadaan material yang
mengalami peregangan dibagian luar dan penekanan dibagian dalam. Dent (Gambar
2.21c) adalah suatu keadaaan permukaan keras yang mengalami pelekukan akibat dari
hantaman atau tekanan. Tear (Gambar 2.21d) adalah cacat permukaan yang disebabkan
oleh penggunaan material dibawah kondisi kemampuan elastisitasnya.
Jenis kerusakan pada LPT blade yaitu crack, bend, dent dan tear dibatasi dengan
ukuran maksimum yang telah ditentukan dari standar safety (Lampiran). Selain itu batas
maksimum kerusakan pada LPT blade yaitu 10%.  Hal ini dikarenakan bila melebihi
10% akan memberikan dampak peningkatan temperatur yang cukup tinggi diruang
turbin dan penurunan yang cukup besar pada kinerja mesin. Kerusakan-kerusakan yang
terlalu lama dibiarkan dapat memunculkan penurunan kegagalan material yaitu creep.
Gambar 2.23 Low Pressure Turbine Blade Patah Yang Diakibatkan Creep
Sumber: ATSB
Creep adalah suatu keadaan material yang mengalami deformasi hingga patah
akibat dari pemberian beban dalam jangka waktu yang lama. Pada gambar 2.22 dapat
diketahui patahnya LPT blade akibat dari nilai dari creep strength yang sudah menurun.
Creep strength merupakan nilai tegangan tertinggi yang dapat ditopang oleh material
dalam jangka waktu tertentu tanpa melebihi regangan creep yang diijinkan.  Nilai creep
strength sangat dipengaruhi oleh temperatur, khususnya yang terjadi diruang turbine.
Ruang turbine dapat diketahui memiliki temperatur yang berubah dan selalu
berfluktuasi pada tiap penggunaan mesin pesawat ditiap take off. Peningkatan
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temperatur hingga melebihi engine operation limit dapat terjadi akibat dari kerusakan
yang muncul pada blade. Temperatur yang selalu berubah dapat menurunkan nilai
creep strength material dengan signifikan dan dapat mempengaruhi dari keamaan pada
blade turbine.
ITT probe yang patah memunculkan kerusakan-kerusakan pada LPT blade
diseluruh stage yang ada yaitu stage 3, 4, 5, dan 6.  Akibat dari kerusakan yang
dihasilkan menyebabkan performa turbofan menjadi menurun dan LPT blade harus
diganti.  Semakin banyaknya kerusakan crack, bend, dent, dan tear pada blade maka
semakin besar performa mesin yang turun.
2.10Pengaruh Kerusakan LPT Blade Terhadap Kinerja Mesin
Pengaruh kerusakan pada blade seperti yang diketahui dapat mempengaruhi
kinerja pada mesin. Hal ini pernah dibuktikan pada penelitian Powell s et al. 2011
dengan menggunakan wind turbine yang memiliki defect pada bagian leading edge,
menghasilkan penurunan daya sebesar 20% dari daya yang seharusnya dihasilkan. Pada
penelitian lain yaitu penelitian Yan Wang et al. 2016 melakukan percobaan dengan
menggunakan FEA menganalisis defect pada wind turbine.  Hasil yang didapat yaitu
semakin panjang dan luasan defect semakin luas maka semakin besar kemungkinan
aliran vortex yang dapat muncul pada bagian trailing edge.  Aliran vortex merupakan
gerakan fluida yang berputar cepat mengitari pusatnya. Vortex menyebabkan kecepatan
fluida menurun dan laju aliran menurun.
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Gambar 2.24 Streamlines dan Velocity Magnitude Contours Pada Airfoils S809 dengan
Variasi Panjang Defect
Sumber: Yan Wang et. Al (2016)
Pada gambar 2.23 dapat dilihat bahwa semakin panjang defect pada blade maka
semakin besar kemungkinan munculnya aliran vortex pada bagian trailing edge.  Hal ini
mengindikasikan bahwa terjadinya penurunan kinerja.
LPT blade merupakan komponen penting pada turbin dengan mengkonversikan
gas panas untuk menggerakkan komponen turbofan.  Kerusakan yang terdapat pada LPT
blade dapat mengakibatkan peningkatan EGT dan thrust yang rendah. Hal ini
dikarenakan banyaknya gas panas bertekanan dan temperatur tinggi yang terjebak dalam
turbin akibat ketidakseragaman aliran/vortex sehingga meningkatkan tekanan gas panas
menjadi lebih tinggi. Peningkatan tekanan berbanding lurus dengan kenaikan
temperatur, sehingga kerusakan pada LPT blade meningkatkan temperatur diruang
turbin.
Peningkatan temperatur dalam ruang turbin juga dapat mempengaruhi thrust
yang dihasilkan menjadi lebih rendah.  Hal ini dikarenakan putaran poros yang
dihasilkan dari gas panas kurang maksimal dan tekanan pada ruang turbin yang tinggi
sehingga thrust yang dihasilkan menjadi lebih rendah dari yang seharusnya.
Semakin banyaknya kerusakan yang diakibatkan dari patahnya ITT probe maka
EGT semakin meningkat dan thrust yang dihasilkan menurun. Mengacu dengan limit
panjang dari kerusakan yang diijinkan (Lampiran) dan jumlah blade yang mengalami
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kerusakan dengan batas maksimum 10% blade, jika melebihi dari batas tersebut akan
menurunkan power yang cukup signifikan hingga 10% dan peningkatan temperatur
yang cukup tinggi pada ruang turbin.
2.11 Hipotesis
Berdasarkan dengan teori yang telah dijelaskan, hipotesisnya yaitu ITT probe
yang patah mengakibatkan LPT blade mengalami kerusakan seperti crack, bend, dent,
dan tear. Hal ini menyebabkan munculnya aliran vortex pada bagian trailing edge
sehingga menghasilkan kecepatan menurun dan meningkatkan tekanan serta temperatur
diruang turbin. Peningkatan tekanan dan temperatur diruang turbin memberikan
pengaruh pada kinerja mesin yang dihasilkan yaitu ditandai dengan penurunan efisiensi
yang lebih rendah dibandingkan dengan normal engine.
